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Abstract of DE4427354 

A membrane module for removing gases from 
a gas stream (liquid stream) comprises a stack 
of parallel, superimposed flat membrane layers 
of gas-permeable, liquid-impermeable 
material The module has several fluid- 
conveying canal systems, the first of canals 
carrying the gas (liquid) stream to be purified 
and the second of canals carrying a liquid 
reaction mixt or the like (washing water) and 
boundary wails, each formed by a membrane 
layer, between consecutive first and second 
canals in the axial direction. Each of the 
parallel superimposed fluid-carrying canal 
systems (l-V) is formed by 2 consecutive 
membrane layers {2,3; 3,4; 4,5; 5,6; 6,7) in the 
axial direction by joins (8a-8d, 11a-11d, 14a- 
14d, 17a-17d, 20a-20d). The joins from one 
system to the next are oriented alternately in 
different directions at a fixed angle, i.e. are 
alternately longitudinal and transverse. Also 
claimed is a method for making the module. 
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) Membranrnodul zur Entfernung von gasfdrmigen Stoffert aus einem Gasstrom (Flussigkeitsstrom) und 
Verfahren zur Herstellung eines solemn Membranmoduis 

) Bei dam neuen Membranmodul zur Entfernung von gas- 
formigen Stoffert aus einem Gasstrom (FJussigkeitsstrom) 
ist erne Vielzahi von in Stapefbauweise und im wesentlichen 
parallel zueinander und ubereinander angeordneten, flachi- 
gen Membranschtchten {2 bis 7) vorgesehen, die aus einem 
gasdurchlassigen, fIGssigkeitsdichten Material bestehen, fn- 
nerhalb dieses Membranmoduis (1) ist eine Viafzahl von 
ubereinander angeordneten, ffuidfGhrenden Kanalsystemen 
(I bis V} dadurch ausgebildet, dafi je2wei m Axial richtung (Y) 
des Membranmoduis (1) aufeinanderfofgende Me'mbran- 
schichten (2, 3 bzw. 3, 4 bzw, 4, 5 bzw. 5, 6 bzw. S, 7} durch 
Verbindungsstege (8a bis 8d bzw. 11a bis ltd bzw, 14a bis 
14d bzw. 17a bis 17d bzw, 20a bis 20d) miteinander 
verbunden sind, wobei diese Verbindungsstege jeweils Im 
wesentlichen parallel zueinander verlaufen und Segran- 
zungswande fur neberteinanderNegende Durchstromungska- 
nale jeweils ernes der Kanaisystame (1 bis V) bilden. 
Au&erdem sind diese Verbindungsstege von Kanaisystem zu 
Kanalsystem abwechsetod in unterschiediichen, unter einem 
fasten Winkai von vorzugsweise jeweils im wesentiichen 90* 
orientiert Ansteiie stegformiger Verbindungselemente kdn- 
nen aucb im wesentlichen linienformtge oder quasHinienfor- 
mige Verbindungen verwendet warden. Die uberernander 
angeordneten, fluidfOhrenden Kanaisysteme (i bis V) baste- 
hen abwachselnd jeweils efnerseits aus ersten Durchstro- 
mungskanalen fur einen zu reinigenden Gasstrom und 
andererseits aus zweiten 
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Beschreibung Nut nut dem Raum verbunden sind, der von den Mem- 

branen und dem Rahmen umschlossen ist* wobei dar- 

Die Erfindung betrif ft em Membranmodul zur Entf er- liber hinaus mehrere Membrantaschen derart fiberein- 
nung von gasformigen Stoffen aus einem Gasstrom ander gestapelt sind, daB die Zulaufbohrungen und die 
(Flilssigkeitsstrom), mit den weiteren Merkmalen, wie 5 Ablaufbohrungen jeweils abereinanderiiegen und 
diese im Oberbegriff des Patentanspruches 1 definiert durchgehende Kan&ie bilden* In einem solchen, durch 
sind* Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur aufeinanderfolgend angeordnete Membrantaschen ge- 
Herstellung eines Membranmoduls, gemaB dem Ober- bildeten Stapel sind die jeweils zwischen den Membran- 
begriff des Anspruchs 25. taschen seitUch angeordneten Abstandshalter als Dich- 

Aus der DE 40 27 126 CI ist bereits eine Vorrichtung jo tungen ausgebtldet, die Bohrungen aufweisen, welche 
zur Entfernung von gasfdrmigen Stoffen aus einem gas- hinsichtlich GroBe und Anordnung mit den Zulauf » und 
formigen Medium durch Mikroorganismen bekannt, Ablaufbohrungen in dem Rahmen der Membrantaschen 
wobei die dortigen Membranmodule im wesentlichen Obereinstimmen, ferner sind in den jeweiligen Zwi- 
aus einem kastenfermigen Gehause bestehen, in wel- schenraumen zwischen den aufeinanderfolgenden 
chem eine Vielzahi von flachigen Membrantaschen aus 15 Membrantaschen jeweils StUtzstrukturen angeordnet 
einem gasdurchlassigen, fiassigkeitsdichtem Material welche den Abstand zwischen den einzelnen Membran* 
angeordnet ist, wobei die AuBenmaBe dieser Membran- taschen fiber die gesamte Fl&che einer Tasche definie- 
taschen den InnenmaBen des Gehauses entsprechen, ren und beispielsweise durch eine steife Folie mit Zack- 
Zwischen den aufeinanderfolgend angeordneten Mem- zack-Profil oder durch eine offenporige Struktur aus 
brantaschen sind entlang der seitiichen Kanten stabfdr- 20 biegesteifen Fasera oder Draht gebildet sind. Ein derar* 
mige Abstandselemente vorgesehen, die einen besdmm- tiges Membranmodul erfordert die Fertigstellung ver- 
ten Abstand zwischen den Membrantaschen definieren. schiedener Einzelteile, insbesondere Rahmen> Stittz- 
Das Membranmaterial kann zusatzlicfa Erhohungen strukturen und Abstandshalter, welche zur Bildung des 
oder Verstarkungen aufweisen, so daB ein bestimmter resultierenden Membranmoduls zusammengefOgt und 
Abstand zwischen zwei Membrantaschen fiber die ge- 25 gegenseitig einjustiert werden mteen, Hierdurch wird 
samte Flache sichergestellt ist Jede der einzelnen Mem- insbesondere ein verhaltmsmaJJig hoher Fertigungsauf- 
brantaschen ist mit einer Zuleitung und einer Ableitung wand bedingt 

versehen, die in eine gemeinsame Versorgungs- bzw, Weiterhin wird in der nicht vorverSffentlichten deut- 
Entsorgungsleitung mitoden. Das verwendete Mem- schen Patentanmeldung P 43 42 485.6 (AT: 13.1233) ei- 
branmaterial ist gasdurchl£ssig und fliissigkeitsdicht 30 ne Vorrichtung zur Entfernung von gasformigen Stof- 
vorzugsweise wird eine Polyurethan-Folie eingesetzt fen aus einem Gasstrom bzw* Fiussigkeitsstrom be- 
Werden solche bekannten Membranmodule beispieis^ schrieben, bei welcher ein Membranmodul vorgesehen 
weise zur Abgasreinigung verwendet dann sind ganz ist, welches im wesentiichen flachige Membrantaschen 
erhebliche Membranflachen erforderlick Um ein sol- aus einem flussigkeitsdichten Material aufweist, die par- 
ches Verfahren wirtschaftlich einsetzen zu kdnnen, muB 35 allel zuemander und parallel zur Strdmungsrichtung des 
der Herstellungsaufwand minimiert werden. Das An- Gasstromes angeordnet und zur Aufnahme einer Sus- 
schlieBen der fftr jede Tasche separaten Zu- und Ablei- pension von Mikroorganismen oder dergleichen einge- 
tungen an eine gemeinsame Versorgungs- und Entsor- richtet sowie Qber einen Zulauf beschickbar und Uber 
gungsleitung ist zeitaufwendig, kompliziert und sto- einen Ablauf entleerbar sind. FQr eine jede Membranta- 
rungsanfalhg. Als weiteren Nachteil muB die Tatsache 40 sche dieses Membranmoduls ist ein ptattenfSrmiges 
angesehen werden, daS sich die Membrantaschen unter Tragerteil vorgesehen, an dessen eine Oberflache an- 
dem Gewicht der in den Taschen befindlichen Flussig- grenzend jeweils eine Membrantasche angeordnet und 
keit einseitig auswolben und dadurch den freien Stro- mit dieser Oberflache randseitig abdtchtend verbunden 
mungsquerschnitt far den Gasdurchtritt verringern. Ei» ist Auf einer gegenuberliegenden Oberflache des Tra- 
ne exakte Berechnung des Stromungswiderstandes ist 45 gerteils ist eine Reihe von Durchstrdmungskanalen ftir 
unter diesen Umstanden nur schwer moglich, da er sich Gasstrom ausgebildet, deren Begrenzungswande durch 
zettabhangig andert paraliele Rippen gebildet sind, die in einem mittleren 

Sind die Seitenflachen der Membrantaschen mit Er- Bereich des Tragerteiles ausgeformt sind, wobei in den 
hdhungen versehen, dann verteuert sich die Herstellung an diesen Bereich des Tragerteils angrenzenden, beiden 
der Membrane und der Wirkungsgrad des Stoffaustau- 50 Seitenbereichen jeweils Zulauf- und Ablaufbohrungen 
sches durch die Membrane hindurch wird herabgesetzt fQr die Membrantaschen ausgeformt sind. Die Trager- 

Da die Membrantaschen lediglich seitlich gehalten telle sind in dem Membranmodul gemaB der vorgenann- 
sind, kann es vorkommen, daB die flexible Vorderkante ten deutschen Patentanmeldung in der Weise Oberein- 
unter dem Staudruck des Gasstromes hochklappt und andergestapelt, daB sich jeweils eine Membran der 
benachbarte, fOr den Gasdurchtritt vorgesehene Zwi- 55 Membrantaschen auf den freien KLanten der Rippen an 
schenraumeverschlieBt einem jeweils benachbarten TrSgerteil abstiitzt und 

In der nicht vorver5ffentlichten deutschen Patentan- hierbei die offenen Seiten samtlicher Durchstromungs- 
meldtmg P 43 03 936 J (AT: 10293} wird ferner ein kan&e fur den Gasstrom abdeckt wahrend die in jedem 
Membranmodul beschrieben, welches aus einer Vielzahl Tragerteil ausgesparten Zulauf- und Ablaufbohrungen 
von flachigen, parallel zueinander und parallel zur Strd- eo fluchtend ubereinanderiiegen und entsprechende Kana- 
mungsrichtung des Gasstromes angeordneten Mem- le Widen, die durch den Stapel der Tragerteile volist&n- 
brantaschen besteht von denen eine jede einen flachen, dig hindurchgehen. 

umlaufenden Rahmen aufweist, der auf beiden Seiten Der vorliegenden Erfindung Hegt die Aufgabe zu- 
dichtend mit dem Membranmaterial bespannt ist und grunde t einverbessertes,verhaltnismaBigeinfachaufge- 
senkrecht zu seiner Rahmenebene wenigstens eine Zu- es bautes Membranmodul der eingangs definierten Art zu 
laufbohrung und wenigstens eine Ablaufbohrung auf- schaffen, welches sich insbesondere sehr wirtschaftlich 
weist, welche die Membrane durchsetzen und zwischen fertigen lSBt und so konstruiert ist, daB es auch aber 
den Menibranen durch eine weitere Bohrung oder eine langer andauernde Betriebszeiten hinweg bei verbes- 



sertem Wirkungsgrad definierte Stoffaustauschverhalt- 
nisse bictet Diese Aufgabe wird gemSB der Erfindung 
durch die im kennzeichnenden Tell des Patentanspru- 
ches I angegebenen Merkmale geidst 

Als Kemgedanke der vorliegenden Erf indung wird es 5 
angesehen, zur Ausbildung der ubereinander angeord- 
neten, fluidfuhrenden Kanalsysteme je zwei in Axial- 
richtung des Membranmoduls aufeinanderfolgende 
Membranschichten durch Verbindungen miteinander zu 
verbinden, die jeweils im wesentlichen parallel zueinan- \o 
der verlaufen und Begrenzungen fOr nebeneinanderKe- 
gende Durchstrdmungskan&e jeweils eines Kanalsyste- 
mes bilden, wobei diese Verbindungen von Kanalsystem 
zu Kanalsystem abwechseind in unterschiedlichen Rich- 
tungen, insbesondere unter ernem festen Winkei zuein- 15 
ander stehenden Richtungen, d L einmal im wesentli- 
chen in der L&ngsrichtung, zum anderen im wesentli- 
chen in der Querrichtung, dann wiederum in der LSngs- 
richtung, darauf folgend wiederum in der Querrichtung 
usw. des Membranmoduls orientiert sind, ( 20 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs- 
gemaBen Membranmoduls ergeben sich aas den Unter- 
ansprlichen 2 bis 27, 

Eine in konsiruktiver Hinsicht besonders giinstige 
weitere Ausbildung der Erfindung besteht darin, daB die 25 
in der Axialrichtung des Membranmoduls abwechseln- 
den Orientierungen der Verbindungen zwischen jeweils 
zwei in Axia!richtung auf einahder folgenden Membran- 
schichten im wesentlichen kreuzweise erfolgen, d. h. bei 
einem gegenseitigen Winkelversatz um jeweils 90° . 30 

Die bei dem erfmdungsgemaSen Membranmodul 
vorgesehenen Verbindungen konnen daruber hinaus im 
wesentlichen linienfarmig oder quasilinienformig ausge- 
bildet seia Infolgedessen konnen diese Verbindungen 
vorzugsweise durch Kiebelinien oder Kleberaupen aus- 35 
gebildei sein, AuBerdem besteht die Mdglichkeit, daB 
die Verbindungen durch stegformige Verbindungsele- 
mente gebildet sind. 

im Falle von durch Kiebelinien oder durch Kleberau- 
pen gebildeten "Verbindungen konnen diese beispiels- 40 
weise aus einem durch Abkuhlung erhartenden, thermo- 
plastischen Material, wie z, B* Polyefhylen, Polypropy- 
ten, Polyester, oder aus einem Hochtemperatur-Ther- 
moplastt wie z. B. Fluorethylenpropylen oder Perfluo- 
ralkoxy bestehen. Derartige Materialien erharten durch 45 
Abkuhiung nach dem Aufbringen in Form von Linien 
oder Raupen* Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit be- 
steht auch darin, daB die Verbindungen aus einem Kle- 
ber bestehen, beispielsweise aus einem Einkomponen- 
tenkleber, wie etwa Poiyurethan oder Acrylat, oder aus 50 
einem Mehrkomponentenkleber, wie etwa Expoxyharz, 
Kleber dieser Art konnen beispielsweise per Dftse oder 
per Gravurwalze aufgebracht werden und erharten 
durch die Zufuhr von Wirme, UV^Bestrahlung oder 
Elektronenbestrahhmg durch Luftfeuchtigkeit oder eine 55 
zeitlich abiaufende, chemische Reaktion* 

Femer ist es mSgtich, die wie oben erftuterten Ver- 
bindungen dadurch zu realisieren, daB von vorgefertig- 
ten Klebernetzen Gebrauch gemacht wird, die jeweils 
zwischen zwei in Axialrichtung des Membranmoduls so 
aufeinanderfolgenden Membranschichten aufgebracht 
werden. Eine Fixierung solcher im Handel erhaltlicher 
Kleberoetze erfoigt durch Reaktivierung mittels War- 
me> Anstelle von Kiebernetzen konnen auch Kunststoff- 
Netze eingesetzt werden* 65 

Es besteht ferner die Mdglichkeit, daB die wie oben 
eriftuterten Verbindungen aus Kunststof f-SchweiBdrah- 
ten bestehen, beispielsweise aus Polypropylene Poly- 



ethylene oder PVC-Dr&hten, die im Handeiin Form von 
Endlosrollen erhaltlich sind. Bei der Anwendung werden 
diese DrShte, d. h. also nach dem Aufbringen auf die 
Oberflachen der entsprechenden Membranschichten, 
mittels Warme reaktiviert 

Eine weitere Ausgestaitung des erfindungsgemaBen 
Membranmoduls ergibt sich auch dann, wenn die^ Ver- 
bindungen aus im wesentlichen linien* oder stegformig 
ausgebildeten SpritzguBteilen bestehen, z. B. aus PVC- 
SpritzguSteiien T welche auf die Oberflachen der jeweili- 
gen Membranschichten aufgebracht und z, B. mit diesen 
verschweiBt oder verklebt werden konnen 

Bekanntlich hSngt der Wirkungsgrad des Stoff austau- 
sches in derartigen Membranmodulen, neben der Kon- 
struktion der Module, die sich in allererster Linie auf die 
Stromungsverhaltnisse aus wirH auch von der Eignung 
der eingesetzten Membranmaterialien ab. 

Beispielsweise eignen sich selektive Membranen oder 
Membranen mit einer selektiven Beschichtung zur Er- 
zielung einer entsprechenden, seiektiven Durchl^ssig- 
keit f fir Stoffe. Ein Beispiel fllr eine Membran mit einer 
seiektiven Beschichtung ist die in der EP-B01 OB 499 
offenbarte, mit einem Polysulfidpolymer beschichtete, 
expandierte PTFE-Membran. 

Neben der bereits erwahnten Polyurethanfolie ist es 
aus der Mikrobiologie bekannt, Zellkuituren in Mem- 
brantaschen zu ztichten, die luftdurchlassig und flOssig- 
keitsdicht sind, Als Material flir derartige Membranen 
wurde Polyethylen und Polypropylen vorgeschlagen 
(US-A3184395), EtJhylen-Propylen-Copolymer (US- 
A-2941 662) oder auch Silikongurami (WO 90/10690). ^ 

Alle diese Membranen haben die Eigenschaft, daB sie 
gasdurchlassig sind, dh^ daB sie jedenfalls Sauerstoff- 
molekflle passieren lassen* 

Es wurde auch bereits vorgeschlagen, eine mikropo- 
rose, gereckte PTFE-Membran einzusetzen, wie sie un- 
ter dem Handelsnamen GORETEX (eingetragenes 
Warenzeichen der Firma W.L Gore & Associates) auf 
dem Markt erhiltlich sind, Wegen ihrer Eigenschaft, 
Wasserdampf und Luft durchzulassen, Wasser aber zu- 
rQckzuhaiten, werden derartige Membranen in groBem 
MaSstab bei der Hersteilung von Sportkleidung verar- 
beitet Die Hersteilung derardger Membranen ist in den 
US-Patentschriften 3 953556 und 4 187 390 beschrie- 
ben, 

Obwohl Membranmodule, die mit einer PTFE-Mem- 
bran ausgerustet sind, sich ganz allgemein ais Reaktoren 
filr das Stoff austauschsystem "gasformig/flussig* eignen, 
hat sich gezeigt, daB bei der Abgasreinigung mit Hilfe 
von Mikroorganismen den Mikroorganismen durch die 
mikroporose Membranstruktur zuviel Sauerstoff zuge- 
fuhrt wird. Diese Sauerstoffzufuhr beschleunigt das 
Wachstum bzw. die Vermehrung der Mikroorganismen 
in solchem Ma3e t daB in kurzer Zeit eine Verstopfung 
der Membranen bzw. der Membrantaschen zu beobach- 
ten ist Der Stromungswiderstand der Membrantaschen 
wird dann so hcch, daB mit Druckdifferenzen gearbeitet 
werden mUBte, denen die Membrantaschen mechanisch 
nicht standhalten kdnnen. 

Es bestand daher ein Beddrfnis fur eine Membran, die 
in erster Unie ftir die Abgasreinigung mit Hilfe von 
Mikroorganismen eingesetzt werden kann. 

in der nicht vorveroffentlichten deutschen Patentan- 
meidung P 43 26 677.0 (AT: 09.08 33) ist beschrieben, 
daB sich eine mikropordse gereckte PTFE-Membran als 
geeignet erwiesen hat, die eine flichendeckende, konti* 
nuierliche Beschichtung aus einem hydrophilen Materi- 
al aufweist Das hydrophile Material mufl eine Wasser- 



dampfdurch&ssigkeh von wenigstens 1000 g pro Qua- bindungen von Kanaisystem zu Kanaisystem abwech- 
dratmeter und Tag aufweisen. Solche Eigenschaften hat selnd in unterschiedlichen, unter einem festen Winkel 
beispielsweise Polyurethan, das als Beschichtung in el- zueinanderstehenden Richtungen, d h. einmal im we- 
ner Menge von 1 bis 15 g pro Quadratmeter auf die sentlichen in der Langsrichtung, zum anderen im we- 
PTFE-Folie aufgebracht werden kann. Die hydrophile 5 sentlichen in der Querrichtung, dann wiederum im we- 
Schicht kann aber auch ein Polyether-Polyurethan oder sentlichen in der L&ngsrichtung, darauffolgend wieder- 
eine Membran aus Perfluorsulfons&ure sein. um im wesentlichen in der Querrichtung usw. des Mem- 
Die Materialkombinationen entsprechen denen, die branmoduls ausgerichtet werden. Zur Vervollst&ndi- 
auch in der Bekleidungsindustrie eingesetzt werden. So gung dieses Membranmoduls werden sodann dessen 
ist in der U5-A-41 94 041 ein zweischichtiges Laminat to AuBenseiten in eine aush&rtbare VerguBmasse einge- 
aus einer mikroporosen PTFE-Schicht und einer hydro- bettet, um hierdurch durch deren Aush&rtung fur jedes 
phiien Schicht beschrieben, das im Rahmen der vorlie- Kanaisystem an zwei einander gegenfiberliegenden Au- 
genden Erfindung ebenfalls eingesetzt werden kann. Benseiten des Membranmoduls seitliche Begrenzungs* 
Auf den Offenbarungsgehalt dieser vorgenannten US- stege oder -elemente auszubilden, die jeweils parallel 
Patentschrift wird daher ausdrucklich Bezug genom- 15 zurRichtungsorientierungder jeweDigen Verbindungen 
men* Da der Wirkungsgrad des Stoffaustausches direkt in jedem der Kanalsysteme verlaufen und die seitlich 
von der Dicke der Membran abhangt, werden Mufig auBersten, in der Ebene der entsprechenden Membran- 
Membranen verwendet, die so diinn sind, daS sie modulauBenseite liegenden Verbindungen zwischen je 
schlechte mechamsche Eigenschaften haben, beispiels- zwei in Axialrichtung aufeinanderfolgenden Membran- 
weise leicht einreiBen, Um dies zu verhindern, werden 20 schichten bilden. AnschlieBend wird in denjenigen Be- 
die Membranen vorzugsweise mit einem luftdurchlassi- reichen der ausgeharteten VerguBmasse, welche die in 
gen Tragermaterial verbunden, das vorzugsweise ein der entsprechenden MembranmodulauBenseite liegen- 
Viies, eine Lochfoiie oder ein textiles Material sein kann. den Eintritts- und Austritts-Offnungen der Durchstro- 
Wenn dieses Schichtmaterial zu einer Membran verar- mungskanale jeweils eines Kanalsystems verschlieSen, 
beitet wird, welche bei dem vorliegenden erfindungsge- 25 die VerguBmasse soweit wieder auf mechanischem We- 
m£Sen Membranmodul verwendet wird, muBdaraufge- ge entfernt oder abgetragen, bis diese Eintritts- oder 
achtet werden, daB das Tragermaterial nicht auf diejeni- Austritts-Offnungen hi der erforderlichen Weise freige- 
ge Membranoberflache zu liegen kommt, welche unmit- legt sind 

telbar mit einer flussigen Reaktionsmischung oder einer Aufgrund des erfindungsgem£Ben Membranmoduls 

Suspension von Mikroorganismen in Beriihrung ge- 30 bzw. des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstel- 

langt, da derartige Mikroorganismen in die porSse lung eines Membranmoduls wird der besondere Vorteil 

Struktur desTragermaterials eindringen und dessen Po~ erreicht, daS ein verMUrusmaBig hoher Wirkungsgrad 

ren verstopfen. Bei Membranen, die mit einem Trager- des Stoffaustausches erzielt wird, hbzu kommt, daB 

material laminiert sind, muB dieses Tragermaterial auf beim Aufbau des erfindungsgemafien Membranmoduls 

diejenige MembranauBenseite zu liegen kommen , die 35 Membranschichten mit verhaltnism&Sig d&nnen Mem- 

durch den zu reinigenden Gasstrom (Flussigkeitsstrom) bran-St&rken verwendbar sind, da diese Membran- 

beaufschlagt wird schichten aufgrund der fiir sie vorgesehenen Verbindun- 

Um die Schwierigkeiten der Handhabung einer un- gen eine erhohte Steifigkeit aufweisen und infolgedes- 

symmetrischen Membran zu vermeiden, kann auch eine sen auch wesentlich besser weiter verarbeitbar sind. 

symmetrisch aufgebaute Membran verwendet werden, 40 Dariiber hinaus konnen bei dem erfindungsgem^B 

wobei in einem sokhen Fail das Tragermaterial zwi- ausgebildeten Membranmodul die Durchstr3mungska~ 

schen zwei mtkropordsen PTFE-Folien eingeschlossen nale der einzelnen fiuidfiihrenden Kanalsysteme einen 

wird, die jeweils mit einem hydrophilen Material, vor~ im wesentiichen rechteckfSrmigen Querschnitt aufwei- 

zugsweise Polyurethan beschichtet sind Die Vorteile sen und infolgedessen eine vergleichsweise hohe Durch- 

dieses symmetrischen Membranaufbaues werden bis zu 45 fiuBrate bei verhaitnisrn&Big geringer Bauhahe erzielen. 

einem gewissen Grad durch thren geringeren Wirkungs- Letztendlich besitzt die Konstruktionsweise des vorlie- 

grad aufgewogen. genden, erfindungsgemiiSen Moduls bei Vergleich mit 

Der vorliegenden Erfindung iiegt ferner die Aufgabe dem Stand der Technik die Vorteile der Einfachheit und 

zugrunde t ein verbessertes Verfahren zur Herstellung der kostengunstigen Herstellungsmdglichkeit 

eines Membranmoduls zur Entfemung von gasf5rmigen 50 Die vorliegende Erfindung wird nunmehr im Rahmen 

Stoffen aus einem Gasstrom bzw* Flussigkeitsstrom mit eines Ausfuhrungsbeispieles Mher eri&utert, wobei auf 

den weiteren Merkmalen gemaB dem Oberbegriff des die beigefOgten Zeichnungen Bezug genommen wird. 

Anspruchs 28 anzugeben. Dabei zeigen: 

Dieses erfindungsgemMBe Verfahren ist durch den Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht ei~ 

Ablauf der Verfahrensschritte gemaB dem kennzeich- 55 nes Membranmoduls mit einer Anzahl von in Stapel- 

nendenTeil des Anspruchs 28 gekennzeichnet bauweise parallel zueinander und Obereinander ange- 

Weitere vorteilhafte Verfahrensausgestaltungen er* ordneten Membranschichten und mit einer Anzahl von 

geben sich jeweils aus den Unteransprtichen 29 bis 38. fiuidfiihrenden Kanalsystemen, welche innerhalb eines 

Aufgrund des erfindungsgemaBen Hersteliungsver- Membranmoduls ausgebildet sind; 

fahrens werden insbesondere zur Ausbildung von fiber- eo Fig* 2 schematisch eine Schnittansicht durch das 

einander angeordneten, fiuidfiihrenden Kanalsystemen Membranmodul gemaB Fig. 1, gedacht in der Schnitt- 

je zwei in Axialrichtung des Membranmoduls aufeinan- ebene A-B gemaB Fig* 1 ; 

derfolgende Membranschichten durch Einbringen oder Fig. 3 schematisch erne Schnittansicht durch das 
EinfQgen von Verbindungen in der Weise miteinander Membranmodul gemaB Fig, 1, und zwar gedacht in der 

verbunden, daB diese Verbindungen jeweils imwesentli- es Schnittebene OD gemaB Fig* 1. 

chen parallel zueinander verlaufen und Begrenzungen Wie aus den Zeichnungen ersichtlich ist, besteht ein 

fiir nebeneinanderliegende Durchstromungskanale je- aUgemein mit der Bezugsziffer 1 bezeichnetes Mem- 

weils eines der Kanalsysteme bilden, wobei diese Ver- branmodui zur Entfemung von gasformigen Stoffen aus 
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einem Gasstrom im wesenichen aus einer Anzahl von wie eine Breite im Bereich von 0,5 ; bb ; 5 1 mm, vorzugs- 

in RkhtSia der Y-Achse in Stapelbauweise iibereinan- weiseim Bereich von 1 bis2 mm, aiif weisen. 

del ^nd 2raUel zu eKnder angeordneten, fBchigen Eine jede der Membranschiditen 2 bis 7 taim audi 

Sid aus insgesamt sechs im wesentlichen rechteck- 9 Schicht aufweist, die eine mikroporose S ei ^ c kt e J^FE" 

and Folie ist, sowie eine zweite hydrophile Schicht, dre mit 
^S^SSuSS^itn. flussigkeitsdichten der ersten Schicht verbunden i^ und eine Wo* 
liSaSbSS£ sind beispielsweise aus einem mi- dampfdurchltsslgkeit von tiber 1000 g pro m* und Tag 
bS^SSSm PTFE. Die Membranschich- besitzt Insbesondere wist eine solche Membran erne 
^S^S^^^i^^^^^ » Dickevon0,01 bisQ,5mm,vorzugsweis e emeDickevon 
hen Oder es warden mit einer seiektiven Schicht verse- 0,05 bis 0,2 mm auf. 

hSe Mta^KSn verwendet, insbesondere dann, wenn Die jeweils an den AuBenseiten des Membranmoduls 
L U mTeSnnun gZ .B.vonC0 2 oderH 2 Sgeht 1 Uegenden Durchstromnngskar^e mfissen noch durch 

SSS^SSfSSbnj^ i ist ferner eine jeweflige auBere Begrenzungswande abgedichte wer- 
Anzahl von ebenfails in Richtung der Y-Achse aberein- is den, und zu diesem Zweck ist em jedes der Kanalsyste- 
aS Seordneten, fluidfuhrenden Kanalsystemen me I bis V an je zwei emander gegendberhegenden 
SSbaSn^vflrik^ Ausfilhrungsbeispiel AuBenseiten des Membranmoduls 1 durch ^uliche Be^ 
Ssamt fitof fluidfflhrende Kanalsysteme 1, II, III, IV grenzungsstege 9, 10 bzw. 12, 13 tew. 15, 16 bzw. 18,19 
und V Em ede dieser Kanalsysteme weist eine Anzahl bzw. 21, 22 begrenzt, wobei diese Begrenzungsstege je- 
vo^ebenSander angeordneten, parallel zueinander *> weils parallel zur ^^g^^^f^^ 
verlaufenden Durchstr6mungskanalen auf wobei die Verbmdungsstege 8a bis M te* Ua bis I Id taw. Jta 
Kanalsvsteme I III und V ieweils eine Anzah von ersten bis 14d bzw. 17a bis 17d bzw. 20a bis 20d in jedem der 
5SSSXta Or *» zu reinigenden Gas- Kanalsysteme I bzw. II bzw. HI bzw. IV bzw. V veriau- 
^SS^Eld andererseits die Kanalsyste- fen. Diese wie oben erlanterten 
me n und IV jeVeiis eine Anzahl von zweiten Durch- as den somit die sertlich auBersten, m der Ebene der ent- 
str5mung S kanilenaufweisen,welchefurdieAufnahme sprechenden Membranmodu auBenseiten hegenden 
bzw Durchleitiing einer flussigen Reakrfonsmischung Verbmdungenzwi S chen j e zwei m Ax 1 alrichtung,d h.m 
S beiqiielnNte einer Suspension von RfchtungderY-Achse aufeinanderfo^ 

Mikroorganismendienen. Somit handelt es sich in dem schichten2,3b Z w.3 t 4bzw.4,5bzw.^6bzw.6 7. 
iS^Mrtm AusfOhrungsbeispiel eines 30 In bevorzugter Weise bestehen diese auBerer > Be- 
Membranmoduls bei den Kanaisystemen I, HI und V grenzungsstege jeweils aus emer aushartbaren VerguB- 
Sisch urn gasfiihrende Kanalsysteme, wahrend es masse. Urn dies zu erreichen, werden vorzugsweae die 
S be?deS K^alsystemen II und IV praktisch urn flus- AuBenseiten des Membranmoduls 1, nachdem dieses 
XLhstthrende Kanalsvsteme handelt durch die Obereinanderstapelung der Membranschich- 

'^^SSStStSS^ sind jeweils » ten 2 bis 7 und durch die HersteUu^g der die Membran- 
zweiinSichig, d. h. in der Richtung der Y-Achse schicnten jeweUs gegemeitig verbmdenden Verbm- 
drMembranmodulf 1 aufeinanderfoigende Membran- dungsstege, wie oben erlautert, gefertigt worden m, m 
^S2Staw.3uwi4tew.4£d5l«w.5iind6 eine aushartbare VerguBmasse eingebettet, urn h.er - 
bzw 6 und 7 durch entsprechende Verbindungsstege 8a, durch nach dem Ausharten dieser VerguBmasse Fur je- 
8Mc und 8d bzw. Itajlb, 11c und lid bzw. 14a, 14b, « des Kanalsystem I, II III, IV und V 
14c und 14d bzw. 17a, 17b, 17c 17d bzw. 20a, 20b, 20c gegenuberhegenden AuBenseiten des Membranmodu s 
und 20d miteinander verbunden. In jedem der Kanalsy- 1 die wie oben erlauterten Begrenzungsstege auszubil- 
steme I bis V bilden somit diese jeweils im wesentlichen den, die jeweUs parallel zur ^jg^^£ 
parallel zueinander verlaufenden Verbindungsstege die jeweihgen Verbindungsstege m jedem der Kanalsyste- 
Begre^ungen fur die nebeneinanderliegenden Durch- 45 me verlaufen und somit die seithch SuBersten ,n der 
str6Sng S kanalejewei!semesKanal SyS tems,wobeidie- Ebene der entsprechenden MembranmodulauBenseite 

e VerbSngsstige 8a bisSd bzw. 11a bis lid bzw. 14a liegenden Verbindungen zw IS chen je zwe. in Am nch- 
bis 14d. bzw. 17a bis i7d bzw. 20a bis 20d von Kanalsy- tung , d h in Richtung der Y-Achse, ^aufeinan ^derfdgen^ 
stem zu Kanalsystem abwechseind in unterschiedlichen, den Membranschichten 2 3 bzw. 3, 4 bzw. 4, 5 bzw. 5, 6 
mTesenSen unter einem 90°-WinkeI zueinander so bzw. 6. 7 bilden. Im AnschmB an diesen Vorgang wird in 
Tehenden Stungen, somit kreuzweise orientien sind, den Bereichen der ausgeharteten VerguBmasse, wefche 
Mit anderen Worten/die Verbindungsstege 8a bis 8d zunachst die m der entsprechenden Membranmodulau- 
des ££l Kanalsystems I sind im wesentlichen in der Benseite Eegenden Eintritts- und _Austntt S -Offnungen 
Lanssrichtung (Z-Achse) des Membranmoduls 1, die der einzelnen Durchstromungskanale je ernes Kanalsy- 
SSv f1a bis lid des zweiten Kanalsy- 55 stems verschlieBen, die ^VerguBmasse soweitwiederent- 
stems H im wesentlichen in der Querrichtung, d. h. in fernt.vorzugswemeauf mechanachem Wege wieder ab- 
Sung der X-Achse des Membranmoduls 1, die Ver- getragen, bis diese Eintritts- und Austnttsdffnungen m 
bindungsstege 14a bis 14d des dritten Kanalsystems in der erforderlichea Weise freigelegt smd. 
SSSTS wesentlichen in der Langsrichtung Die Verbindungsstege 8a b,s 8d bzw. 11a bis lid bzw. 
Tz-aS d?s MeSSul 1, darauf fSgend dk eo 14a bis 14d bzw. 17a bis 17d bzw. 20a bis 20d konnen 
y^S&SiSm bis 17d des vierten Kanalsystems beispielsweise aus PVC-SpriuguBteden hergesteilt sen, 
IV wiederum im wesentlichen in der Querrichtung des Das wie oben on Rahmer 1 ernes Ausfuhrungsb^ispiels 
Membranmoduls, und schlieBiich die Verbindungsstege beschnebene Mmbranrnodul 1 sem sich somit tnsge- 
SfbSad des funften Kanalsystems V in der Ungs- samt aus den folgenden ffinf fludfuhrenden Kanalsyste- 
richtung des Membranmoduls 1 ausgerichtet Die wie es men zusammem einem ersten Kanalsystem I, welches 
obeneriauterten Verbindungsstege sind im allgemeinen funf parallel nebenemanderhegende I^roinv 
so dimensioniert, daB sie eine H6he im Berek* von 0,5 kanaie fur den zu remigenden C^sstrom enjalt wobei 
V* 5 mm, vorzugsweise im Bereich von 1 bis 2 mm so- die Stromungsnchtungen in der Z-Achse durch PH,. 
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PFIa, PFI 3 , PFU und FFIg, gekennzeichnet sind Einem 
zweiten Kanalsystem II, welches fflirf parallel nebenein- 
ander verlaufende Durchstromungskanale fur "Wasch- 
wasser" auhveist, wobei die Strdmungsrichtungen durch 
diese Durchstrdmungskanlle rechtwmkelig zu den 5 
Durchstr5mungskan&len des ersten Kanaisystems, d> h, 
in Richtung der X-Achse verlaufen und durch die Pfeile 
PFHu PFH* PFIIfc PFIU und PFIIs gekennzeichnet sind. 

Einem dritten Kanalsystem HI, welches wiederum 
funf parallel nebeneinanderliegende Durchstr5mungs- 10 
kan&e in Richtung der Z-Achse aufweist, wobei diese 
KanaJe wiederum durch den zu reinigenden Gasstrom 
in den angedeuteten Richtungen in Richtung der Z- Ach~ 
se durchstromt werden, gekennzeichnet durch PFIHt, 

PFIII* PFIII3, PFIIU und PFHk is 

Einem vierten Kanalsystem IV, welches wiederum 
fiinf parallel nebeneinanderliegende Durchstrdmungs- 
kan&e fDr "Waschwasser" aufweist, wobei die Strd- 
mungsrichtungen in gleicher Weise wie bei dem Kanal- 
system II in der X-Achse ausgerichtet sind, gekenn- 20 
zeichnet durch PFIVi, PFIV& PFIV 3> PFIV4 und PFIV 5 . 

SchlieBlich einem funften Kanalsystem V, welches 
fiinf parallel nebeneinanderliegende Durchstromungs- 
kan&le fOr den zu reinigenden Gasstrom aufweist, wobei 
die Strdmungsrichtungen wiederum in der Z-Achse ver- 25 
iaufen, in gleicher Weise wie bei den Kanalsystemen 1 
und III, nunmehr gekennzeichnet durch PFVi, PFV& 
PFV3 t PFV 4 undPFV 5 - 

Wie bereits oben erl&utert, sind die bei dem Mem- 
branmodul i in Axiairichtung aufeinanderfolgenden 30 
fluidfiihrenden Kanaisysteme I bis V rait ihren jeweili- 
gen Durchstrdmungskanalen jeweils durch eine Mem- 
branschicht voneinander getrennt, d h. die Membran- 
schicht 3 bildet eine Begrenzungswand zwischen dem 
Kanalsystem I und dem Kanalsystem II, die Membran- 35 
schicht 4 bildet eine Begrenzungswand zwischen dem 
Kanalsystem II und dem Kanalsystem in, die Membran- 
schicht 5 bildet eine Begrenzungswand zwischen dem 
Kanalsystem in und dem Kanalsystem IV und schlieBIich 
bildet die Membranschicht 6 eine Begrenzungswand 40 
zwischen dem Kanalsystem IV und dem Kanalsystem V. 
Molgedessen kommt es zu dem angestrebten Stoffaus- 
tausch "gasformig/flussig" zwischen den in der Richtung 
der Y-Achse ttbereinander angeordneten Kanalsyste- 
men I bis V, wie bereits oben eriautert 45 

Im iibrigen laBt sich das im vorangehenden beschrie- 
bene Membranmodul nicht nur zur Reinigung von Ga- 
sen einsetzen, sondern auch zur Reinigung von Flussig- 
keiten. 

50 

Patentanspriiche 

1. Membranmodul zur Entfernung von gasformigen 
Stoffen aus einem Gasstrom (FlUssigkeitsstrom), 
mit einer Vielzahl von in Stapelbauweise und im 55 
wesentlichen parallel zueinander und Ubereinander 
angeordneten, f&chigen Membranschichten, die 
aus einem gasdurchlSssigen, Mssigkeitsdichten 
Material bestehen, wobei innerhalb des Membran- 
moduls eine Vietzah! von fluidfiihrenden Kanalsy- go 
stemen ausgebildet ist^ die einerseits aus ersten 
Durchstromungskan&len fur den zu reinigenden 
Gasstrom (Fliissigkeitsstrom) und andererseits aus 
zweiten DurchstrSmungskan&en fDr eine fliissige 
Reaktionsmischung oder dergleichen ("Waschwas- 65 
ser") bestehen, und wobei wenigstens eine Begren- 
zungswand zwischen den in Axiairichtung aufein- 
anderfolgenden, ersten und zweiten Durchstrd- 
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mungskanalen durch jeweils eine der Membran- 
schichten gebildet 1st, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Ausbildung der ttbereinaader angeordne- 
ten, fluidfiihrenden Kanaisysteme (I— V) je zwei En 
Axiairichtung des Membranmoduls (1) aufeinan- 
derfolgende Membranschichten (2, 3 bzw* 3, 4 bzw, 
4, 5 bzw, 5, 6 bzw. 6, 7) durch Verbindungen (8a bis 
8d bzw* Ita bis lid bzw, 14a bis 14d bzw. 17a bis 
i7d bzw. 20a bis 20d) miteinander verbunden sind, 
die jeweils im wesentlichen parallel zueinander ver- 
laufen und Begrenzungen fur nebeneinanderliegen- 
de Durchstromungskanile jeweils eines Kanaisy- 
stems (I bis V) bilden, und daB die Verbindungen 
von Kanalsystem zu Kanalsystem abwechselnd in 
unterschiedlichen, unter einem festen Winkel zu- 
einander stehenden Richtungen, d h, einmal im we- 
sentlichen in der L&ngsrichtung, zum anderen im 
wesentlichen in der Querrichtung, dann wiederum 
im wesentlichen in der Langsrichtung, darauf M« 
gend wiederum im wesentlichen in der Querrich- 
tung usw. des Membranmoduls (1) orientiert sind 
Z Membranmodul nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die abwechselnden Orientierun- 
gen der Verbindungen kreuzweise, d L unter je- 
weils im wesentlichen 90° -Winkeln erf oigen. 

3, Membranmodul nach Anspruch 1 oder % da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verbindungen im 
wesentlichen linienf6rmig oder quasi-linienformig 
ausgebildet sind 

4. Membranmodul nach Anspruch % dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verbindungen durch Klebeii- 
nien oder Kleberaupen gebildet sind. 

5* Membranmodul nach Anspruch 1 oder % da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verbindungen durch 
stegformige Verbindungselemente gebildet sind 

6. Membranmodul nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungen 
aus einem durch AbkOhlung aushirtenden, thermo- 
plastischen Material, wie Polyethylen, Polypropy- 
len, Polyester, oder aus einem Hochtemperatur- 
Thermopiast, wie z. B, Fluorethylenpropylen oder 
Perfluoralkoxy oder dergleichen bestehen* 

7. Membranmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 
4 t dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungen 
aus einem Kleber, wie einem Einkomponentenkle- 
ber oder Mehrkomponentenkleber oder derglei- 
chen bestehen. 

8. Membranmodul nach einem der AnsprOche 1 bis 
4 f dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungen 
aus vorgefertigten Kleber* oder Kunststoff-Netzen 
bestehen. 

9. Membranmodul nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungen 
aus Kunststoff-SchweiBdrahten bestehen* 

10. Membranmodul nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindun- 
gen aus im wesentlichen iinien- oder stegformlg 
ausgebildeten SpritzguBteilen, z, B* aus PVC beste- 
hen. 

1 1. Membranmodul nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtiche T dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verbindungen so dimensioniert sind, daB sie eine 
Hohe im Bereich von Ofi bis 5 mm, vorzugsweise im 
Bereich von 1 bis 2 mm aufweisen. 

12. Membranmodul nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet* daB die 
Verbindungen so dimensioniert sind daB sie eine 
Breite im Bereich von 0,5 bis 5 mm, vorzugsweise 
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im Bereich von 1 bis 2 mm aufweisen. 
13, Membranmodul nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet daB jede 
der Membranschichten (2 bis 7) aos einer mikropo- 
rosen Membran besteht 5 
14 Membranmodul nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membran aus einem gereck™ 
tenPTFEbesteht 

15. Membranmodul nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet daS jede to 
der Membranschichten {2 bis 7) aus einer selektiven 
Membran bzw. aus einer mit einer selektiven 
Schicht versehenen Membran besteht 

16. Membranmodui nach einem der vorhergehen- 
den AnsprUche, dadurch gekennzeichnet daS jede \$ 
der Membranschichten {2 bis 7) aus einer Membran 
besteht, die eine erste hydrophobe Schicht auf- 
weist, die eine mikroporose gereckte^PTFE-Folie 
ist, sowie eine zweite hydrophile Schicht, die mit 
der ersten Schicht verbunden Lst und die eine Was- 20 
serdampfdurchMssigkeit von ilber tOOOg pro m 2 
und Tag besitzt 

17. Membranmodul nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membran eine Dicke von 
0,01 bis 0,5 mm, vorzugsweise von 0,05 bis 0,2 mm 25 
aufweist 

18. Membranmodul nach Anspruch 16 oder 17, da- 
durch gekennzeichnet daS die hydrophile Schicht 
eine Beschichtungaus Polyurethan ist 

19. Membranmodul nach Arispruch 18, dadurch ge- 30 
kennzeichaet daB die Beschichtung in einer Menge 
von 5 bis 15 g pro m 2 aufgebracht ist. 

20. Membranmodul nach Anspruch 16 oder 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB die hydrophile Schicht 
Polyether-Polyurethan ist 35 

21. Membranmodul nach Anspruch 16 oder 17* da- 
durch gekennzeichnet, daS die hydrophile Schicht 
eine Membran aus Perfluorsutfonsaure ist 

22. Membranmodul nach einem der Anspruche 16 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB die hydropho- 40 
be Schicht und die hydrophile Schicht ein Laminat 
bilden. 

23. Membranmodul nach einem der Ansprfiche 16 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Membran 
mit einem luftdurch&ssigen Tragermaterial ver- 45 
bunden ist, das vorzugsweise aus Vlies, Lochfoiie 
oderTextil besteht 

24. Membranmodul nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Tragermaterial zwischen 
zwei Membranen eingeschlossen ist so 

25. Membranmodul nach Anspruch 24, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die hydrophile Schicht der Mem- 
bran auf derjenigen MembranauBenseite iiegt die 
durch den zu reinigenden Gasstrom (Fliissigkeits- 
strom) beauf scMagt wird. 55 

26. Membranmodul nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB jedes 
Kanalsystem (I bis V) an zwei einander gegenGber- 
liegenden AuBenseiten des Membranmoduls (1) 
durch seltliche Begrenzungsstege (9, 10; 12, 13; 15, 60 
16; 18, 19; 21, 22) begrenzt ist die jeweils parallel 
zur Richtungsorientierung der jeweiligen Verbin- 
dungen (Ba bis 8d; 11a bis lid; 14a bis 14d; S7a bis 
17d; 20a bis 20d) in jedem der Kanalsysteme verlau- 
fen und die seitlich &u8ersten, in der Ebene der 65 
entsprechenden MembranmodulauBenseiten lie- 
genden Verbindungen zwischen je zwei in Axiai- 
rkhtung aufeinanderfolgenden Membranschichten 
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{2,3;3, 4;4,5;5,6;6, 7) bilden. 

27. Membranmodul nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Begrenzungsstege (9, 10; 12, 
13; 15, 16; 18,19; 21, 22) aus einer aushartbaren 
VerguBmasse bestehen. 

28. Verfahren zur Hersteilung eines Membranmo- 
duls zur Bnffernung von gasfdrmigen Stoffen aus 
einem Gasstrom (FHissigkeitsstrom) mit einer Viel- 
zahl von in Stapelbauweise und im wesentlichen 
parallel zueinander und abereinander anzuordnen- 
den Mchigen Membranschichten, die aus einem 
gasdurchlassigen, fKissigkeitsdichten Material be- 
stehen, wobei innerhalb des Membranmoduls eine 
Vielzahl von fluidfuhrenden Kanalsysiemen ausge- 
bildet wird, die eiiierseits aus ersten Durchstrd- 
mungskanalen fiir den zu reinigenden Gasstrom 
(FHissigkeitsstrom) und andererseits aus zweiten 
Durchstromungskanalen ftir eine fiassige Reak- 
tionsmischung oder dergleichen ("Waschwasser") 
bestehen, und wobei wenigstens eine Begrenzungs- 
wand zwischen den m Axialrichtung aufeinander- 
folgenden, ersten und zweiten Durchstromungska- 
nalen durch jeweils eine der Membranschichten ge- 
bildet wird, insbesondere zur Hersteilung eines 
Membranmoduls nach einem der AnsprCche 1 bis 
24, gekennzeichnet durch den Ablauf der Schritte, 
daB zur Ausbildung von ubereinander angeordne- 
ten, fluidfuhrenden Kanalsystemen je zwei in Axial- 
richtung des Membranmoduls aufeinanderfolgende 
Membranschichten durch Einbringen oder Einfti- 
gen von Verbindungen in der Weise miteinander 
verbunden werden, daB diese Verbindungen je- 
weils im wesentlichen parallel zueinander verlaufen 
und Begrenzungen ftir nebeneinanderliegende 
Durchstromungskan&ie jeweils eines Kanalsystems 
bilden, und von Kanalsystem zu Kanalsystem ab- 
wechselnd in unterschiedlichen, unter einem festen 
Winkel zueinander stehenden Richtungen, d h< em- 
mai im wesentlichen in der Langsrichtung, zum an- 
deren im wesentlichen in der Querrichtung, dann 
wiederum im wesentlichen in der L&ngsrichtung, 
darauffolgend wiederum im wesentlichen in der 
Querrichtung und so fort des Membranmoduls aus- 
gerichtet werden. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die abwechselnden Ausrichtungen 
der Verbindungen im wesentlichen kreuzweise, 
dh, unter jeweils im wesentlichen 90°~Winkeln 
vorgenommen werden, 

30. Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch 
gekennzeichnet daB im wesentlichen iinienformige 
oder quasi-linienformige Verbindungen ausgebil- 
det werden. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Verbindungen durch KJebelinien 
oder Kleberaupen gebildet werden. 

32. Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbindungen durch steg- 
formige Verbindungselemente gebildet werden, 
33* Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet daB die Verbindungen 
mittels eines durch Abkuhlen aushartenden, ther- 
moplastischen Materials, wle Polyethylen, Poiypro- 
pySen, Polyester, oder mittels eines Hochtempera- 
tur-Thermoplasten, wie z. B, Ftuorethylenpropyien 
oder Perfluoralkoxy oder dergleichen, hergesteilt 
werden. 

34* Verfahren nach einem der Anspruche 28 bis 31, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungen 
mittels eines Klebers, wie z. B* eines Einkomponen- 
tenkiebers oder ernes Mehrkomponentenklebers 
oder dergieichen, hergestellt werdea 

35, Verfahren nach einem der Ansprtiche 28 bis 31, 5 
dadurch gekermzeichnet, daS die Verbindungen 
mittels vorgefertigter Kleber-Netze hergestellt 
werdea 

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungen 10 
mittels Kunststoff-Schwei8dr£hten hergestellt 
werden, 

37* Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungen 
mittels im wesentlichen linien- oder stegformtger 15 
SpritzguSteile, vorzugsweise aus FVC T hergestellt 
werden, 

38. Verfahren nach einem der Anspruche 28 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB die AuBenseiten des 
M embranmoduls in eine aushartbare VerguBmasse 20 
eingebettet werden, urn hierdurch nach deren Aus- 
hartung fur jedes Kanaisystem an zwei einander 
gegenOberliegenden AuBenseiten des Membran- 
moduls seitliche Begrenzungsstege auszubiiden, die 
jeweils parallel zur Richtungsorientierung der je* 25 
welligen Verbindungen in jedem der Kanalsysteme 
verlaufen und die seitlich auBersten, in der Ebene 
der entsprechenden MembranmoduiauBenseite lie- 
genden Verbindungen zwischen je zwei in Axiai- 
richtung aufeinanderfoigenden Membranschlchten 30 
bilden, tmd daB anschiieBend in den Bereichen der 
ausgeh&rteten VerguBmasse, weiche die in der ent- 
sprechenden MembranmoduiauBenseite liegenden 
Eintritts- und Austritts-Offmmgen der Durchstro- 
mungskanSie jeweils eines Kanalsystems verschlie- 35 
Ben, die VerguBmasse soweit wieder auf mechani- 
schem Wege entfernt oder abgetragen wird, bis 
diese Eintritts- oder Austritts-Offnungen in der er- 
forderlichen Wetse freigelegt sind. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



65 



tMummer: 
Int. CI, 6 : 

Offenlegungstag; 



B01D 53/00 

8>Februar1986 




508066/150 



ZEICHNUNGEN SEHE 2 



Mummer: 
Int CI, 6 ; 

Offeniegungstag: 



DE 44 27 354 A1 
B01D 53/00 

8. Februar 1996 




508 066/150 



German Patent No. DE 44 27 354 Al 
(Offenlegungsschrift) 



Job No.: 549-1 13692 Ret: Pall/440490 

Translated from German by the McElroy Translation Company 
800-53 1 -9977 customerservice@mcelroytranslationxom 



1 



FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY 
GERMAN PATENT OFFICE 
PATENT NO. DE 44 27 354 A 1 
(Offenlegungsschrift) 



Int. CI. 6 : 


B01D 53/00 




B01D 53/22 




B01D 63/00 




C 02 F 1/44 




B01D 67/00 




B 01 D 53/84 




//B32B 3/22 




C 09 J 5/06 


Filing No.: 


P44 27 354.1 


Filing Date: 


August 2, 1994 


Publication Date: 


February 8, 1996 



MEMBRANE MODULE FOR REMOVING GASEOUS SUBSTANCES FROM A GAS 
STREAM (FLUID STREAM) AND PROCESS FOR MANUFACTURING SUCH A 

MEMBRANE MODULE 



Inventor; Richard Witzko 

85521 Riemerling, DE 

Applicant: W, L. Gore & Associates GmbH 

85640 Putzbrunn, DE 

Agent: Klunker und Kollegan 

80797 Munich 

The new membrane module for removing gaseous substances from a gas stream (fluid 
stream) comprises a plurality of flat membrane layers (2«7), which are arranged in a stack, 
substantially parallel to each other, and one above the other, which membrane layers consist of a 
gas-permeable, liquid-proof material. Within this membrane module (1), a plurality of fluid- 
conveying duct systems (I-V), which are arranged one above the other, is formed by the 
connection in each case, of two membrane layers (2, 3, and 3, 4, and 4 ? 5 and 5, 6 and 6, 7, 
respectively) which are consecutive in the axial direction (Y) of the membrane module (1) ? by 
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connection crosspieces (8a-8d, and 1 la-1 Id, and 14a-14d, and 17a-17d, and 20a-20d, 
respectively) , where these connection crosspieces in each case are substantially parallel to each 
other and form delimiting walls for adjacent flow-through ducts of, in each case, one of the duct 
systems (I-V). 

In addition, these connection crosspieces are oriented, from duct system to duct system, 
alternately at a different fixed angle of preferably substantially 90° in each case* Instead of 
crosspiece-shaped connection elements, one can also use substantially linear or near linear 
connections. The fluid-conveying duct systems (I-V) which are arranged on top of each other 
each consist alternately, on the one hand, of first flow-through ducts for a gas stream to cleaned, 
and, on the other hand, of second * . . 




The following information has been taken from documents submitted by the applicant 
Description 

The invention relates to a membrane module for removing gaseous substances from a gas 
stream (fluid stream) with the additional characteristics as defined in the preamble of Claim 1. 
The invention also relates to a process for manufacturing a membrane module according to the 
preamble of Claim 25. 

From DE 40 27 126 CI, a device is already known for removing gaseous substances from 
a gaseous medium with microorganisms, where the membrane modules used here consist 



3 



substantially of a box-shaped housing, in which is arranged a plurality of flat membrane pouches 
made of a gas-permeable, liquid-proof material, where the external dimensions of these 
membrane pouches correspond to the internal dimensions of the housing, Between the 
consecutively arranged membrane pouches, rod-shaped separation elements are provided along 
the lateral edges, defining a certain separation between the membrane pouches. The membrane 
material can present additionally elevations or reinforcements, so that a certain separation is 
ensured between two membrane pouches over the entire surface. Each one of the individual 
membrane pouches is provided with an inlet line and an outlet line, which open into a common 
supply line and disposal line, respectively. The membrane material used is gas permeable and 
liquid-proof; a polyurethane film is used preferably. If such known membrane modules are used, 
for example, for waste gas cleaning, very large membrane surface areas are required. To be able 
to use such a process economically, the manufacturing cost must be minimized. The connection 
of the separate inlet lines and outlet lines for each pouch to a common supply [line] and disposal 
line is time-consuming, complicated, and susceptible to breakdown. The fact that the membrane 
pouches bulge out on one side due to the weight of the fluid located in the pocket, thus reducing 
the free-flow cross section for the gas passage, must be considered an additional disadvantage. 
Under these conditions, an exact calculation of the flow resistance can be made only with 
difficulty, because the resistance changes as a function of time. 

If the side surfaces of the membrane pouches are provided with elevations, the cost of 
manufacturing the membrane is increased, and the degree of effectiveness of the substance 
exchange through the membrane is decreased. 

Because the membrane pouches can only be held by the sides, it may happen that the 
flexible front edge is flipped up due to the dammed up pressure of the gas stream, and closes 
adjacent interstices provided for the gas passage. 

Moreover, in the unprepublished German Patent Application P 43 03 936.7 (AT February 
10, 1993), a membrane module is described which consists of a plurality of flat membrane 
pouches that are parallel to each other, and also parallel to the stream direction of the gas stream, 
where each one of the pouches presents a flat circumferential frame on whose two sides the 
membrane material is stretched in a sealing manner, and which frame presents, perpendicular to 
its frame plane, at least one inlet bore and at least one outlet bore, which pass through the 
membrane and are connected between the membrane by an additional bore or a groove to the 
space which is enclosed by the membrane and the frame, where, moreover, several membrane 
pouches are stacked on top of each other so that the inlet bores and the outlet bores in each case 
form flow-through conveying ducts, which are arranged on top of each other. In such a stack, 
which has been formed by consecutively arranged membrane pouches, the spacers, which are 
arranged in each case laterally between the membrane pouches, are designed as seals that present 
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bores which, in terms of size and arrangement, match the inlet and outlet bores in the frame of 
the membrane pouches; furthermore, in the respective interstices between the consecutive 
membrane pouches, supporting structures are arranged in each case, which define the separation 
between the individual membrane pouches over the entire surface of the pouch, and which are 
formed, for example, by a stiff film presenting a zig-zag profile, or by an open-pore structure 
made of bending resistant fibers or wire. Such a membrane module requires the construction of 
different individual parts, particularly frames, supporting structures and separation holders, 
which must be assembled and mutually fitted to form the resulting membrane module. The result 
is particularly a relatively high manufacturing cost. 

Moreover, in the unprepublished German Patent Application P 43 42 485.6 (Publication 
Date: December 13, 1993), a device is described for removing gaseous substances from a gas 
stream or fluid stream, where a membrane module is provided which presents substantially flat 
membrane pouches made of a liquid-proof material, which pouches are arranged parallel to each 
other and parallel to the flow direction of the gas stream; they are set up to receive a suspension 
of microorganisms or similar parts, and the membranes can be fed through an inlet or emptied 
through an outlet, A plate-shaped carrier part is provided for each one of the membrane pouches 
of this membrane module, where on one surface of the carrier part, an abutting membrane pouch 
is arranged in each case, and connected to seal on the margin to this surface. On a facing surface 
of the carrier part, a row of flow-through ducts for a gas stream is formed, where the delimitation 
walls of said ducts are formed by parallel ribs, which are molded in a central area of the carrier 
part, and where, in each case, inlet and outlet bores for the membrane pouches are formed in the 
two lateral areas which abut against this area of the carrier part. The carrier parts, in the 
membrane module according to the above-mentioned patent application, are stacked on top of 
each other in such a way that, in each case, a membrane of the membrane pouches is supported at 
the free edges of the ribs on an adjacent carrier part, and here covers the open sides of all the 
flow-through ducts for the gas stream, while the inlet and outlet bores that have been produced in 
each carrier part are in alignment and one above the other, and they form corresponding ducts 
which pass completely through the stack of the carrier parts. 

The present invention is based on the problem of providing an improved, relatively 
simply constructed, membrane module of the type defined in the introduction, which can be 
manufactured in particular very economically, and which is constructed so that it allows defined 
substance exchange ratios even over longer operating times, while having an improved degree of 
effectiveness. This problem is solved according to the invention by the characteristics indicated 
in the characterizing portion of Claim 1 . 

The central idea of the present invention is considered to be that, for the formation of the 
fluid-conveying duct systems which are arranged on top of each other, in each case two 
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membrane layers, which are consecutive in the axial direction of the membrane module, are to be 
connected to each other by connections which are in each case substantially parallel to each other 
and which form delimitations for adjacent flow-through ducts of one duct system in each case, 
where these connections, from duct system to duct system, are oriented alternately in different 
directions, particularly different directions that form a fixed angle with respect to each other, Le,, 
once substantially in the longitudinal direction, then substantially in the transverse direction, then 
again in the longitudinal direction, and again in the transverse direction, etc, of the membrane 
module. 

Additional advantageous embodiments of the membrane module according to the 
invention are indicated in the dependent Claims 2-27, 

According to an embodiment of the invention which is particularly advantageous from 
the point of view of construction, the orientations of the connections between two membrane 
layers which are consecutive in the axial direction, which orientations alternate in the axial 
direction of the membrane module, are substantially crosswise, i.e., with a mutual angular offset 
of 90°, in each case. 

The connections that are provided in the membrane module according to the invention 
can, moreover, be designed to be substantially linear or nearly linear. As a result, these 
connections can be made advantageously with glue lines or glue beads. In addition, there is the 
possibility of forming the connections with crosspiece-shaped connection elements. 

In the case of connections that are formed by glue lines or by glue beads, the latter can 
consist, for example, of a thermoplastic material which hardens when cooled such as, for 
example, polyethylene, polypropylene, polyesters, or of a high-temperature thermoplast such as, 
for example, fluorinatedethylene-propylene copolymer or perfluoroalkoxy. Such materials 
harden when cooled after they have been applied in the form of lines or beads. Another 
advantageous possibility consists in using connections that consist of a glue, for example, a one- 
component glue such as, for example, polyurethane or acrylate, or a multicomponent glue such 
as, for example, epoxy resin. Glues of this type can be applied, for example, with a die or with an 
engraving roller, and they harden when heat is applied, or when exposed to UV radiation or 
electronic radiation, as a result of the humidity of air or of a chemical reaction that runs over 
time. 

Furthermore, it is possible to produce the above-explained connections by using 
prefabricated glue nets which, in each case, are applied between two membrane layers which are 
consecutive in the axial direction of the membrane module. The fixation of such commercially 
available glue nets is achieved by reactivation with heat. Instead of glue nets one can also use 
plastic nets. 
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Furthermore, the above-explained connections may consist of plastic welding wires, 
which are made, for example, of polypropylene, polyethylene, or PVC wires that are available 
commercially in the form of endless rolls* When these wires are used, Le^ after they have been 
applied to the surface of the corresponding membrane layers, they are reactivated with heat. 

Another embodiment of the membrane module according to the invention is obtained if 
the connections consist of substantially linear or crosspiece-shaped designed injection molded 
parts, for example, of PVC injection molded parts, which are applied to the surface of the given 
membrane layers and which can be welded or glued to them, for example. 

It is known that the degree of effectiveness of the substance exchange in such membrane 
modules depends not only on the construction of the module, which affects primarily the flow 
conditions, but also on the suitability of the membrane materials used. 

For example, selective membranes or membranes with a selective coating are suitable for 
achieving a corresponding, selective, permeability for substances. An example of a membrane 
with a selective coating is described in EP-B 01 08 499, which membrane consists of an 
expanded PFTE membrane coated with a polysulfide polymer. 

In addition to the already mentioned polyurethane film, it is known from microbiology to 
grow cell cultures in membrane pouches which are air permeable and liquid-proof. As materials 
for such membranes, polyethylene and polypropylene have been proposed (US-A 3 184 395), as 
well as ethylene-propylene copolymer (US-A-29 41 662), or also silicone rubber (WO 
90/10690). 

All these membranes have the property that they are gas permeable, i.e., they also allow 
the passage of oxygen molecules. 

It has already been proposed to use a microporous stretched PTFE membrane, such as the 
one available commercially under the commercial name GORE-TEX (registered trademark of 
the company W. L. Gore & Associates). Because of their property to allow the passage of steam 
and air while retaining water, such membranes are processed on a large scale in the manufacture 
of sportswear. The manufacture of such membranes is described in US Patents 3 953 556 and 
4 187 390. 

Although membrane molecules which are provided with a PTFE membrane are very 
generally suitable as reactors for "gaseous/liquid" substance exchange systems, it has been 
shown that, in the cleaning of waste gas with the help of microorganisms, too much oxygen is 
supplied to the microorganisms by the microporous membrane structure* This oxygen supply 
accelerates the growth, or the multiplication, of the microorganisms to such a degree that 
clogging of the membranes or membrane pouches is observed within a short time. The flow 
resistance of the membrane pouches then becomes so high that the membrane pouches are unable 
to mechanically withstand the pressure difference at which the work has to be carried out. 
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Therefore, a demand existed for a membrane which can be used primarily for the 
cleaning of waste gas with the help of microorganisms. 

In the unprepublished German Patent Application P 43 26 677,0 (Application Publication 
Date; August 9, 1993), a description is provided indicating that a microporous stretched PFTE 
membrane, which presents a surface covering, continuous coating made of a hydrophilic 
material, was found to be suitable. The hydrophilic material must have a water vapor 
permeability of at least 1000 g per meter square and day. Such properties are exhibited, for 
example, by polyurethane which is applied as a coating in a quantity of 1-15 g per meter square 
on the PTFE film. The hydrophilic layer, however, can also be a polyurethane, or a membrane 
made of polyfluorosulfonic acid. 

The material compositions correspond to those used also in the garment industry. Thus, 
in US-A-41 94 041, a two-layer laminate is described which consists of a microporous PTFE 
layer and a hydrophobic layer, and which can also be used in the context of the present 
invention. Explicit reference is therefore made to the disclosure content of the above-mentioned 
US patent. Because the degree of effectiveness of the substance exchange is directly dependent 
on the thickness of the membrane, membranes are frequently used which are so thin that they 
have poor mechanical properties, for example, they tear easily. To prevent this, the membranes 
are connected preferably with an air-permeable carrier material, which can preferably be a 
fleece, a perforated film or a textile material When this layered material is processed to a 
membrane, which is used with the present membrane module according to the invention, one 
must ensure that the carrier material does not lie on the membrane surface which comes in 
immediate contact with the liquid reaction mixture or a suspension of microorganisms, because 
such microorganisms penetrate into the porous structure of the carrier material and clog its pores. 
In membranes which are laminated with a carrier material, this carrier material must lie on the 
membrane's external side which is exposed to the gas stream (fluid stream) to be cleaned. 

To prevent the difficulties of handling an asymmetric membrane, a symmetrically 
constructed membrane can also be used, where in that case the carrier material is enclosed 
between two microporous PTFE films, which are each coated with a hydrophilic material, 
preferably polyurethane. The advantages of this symmetric membrane structure are eliminated to 
a certain degree by its lower degree of effectiveness. 

Furthermore, the present invention is based on the problem of providing an improved 
process for the manufacture of a membrane module to remove gaseous substances from a gas 
stream or liquid stream with the additional characteristics according to the preamble of Claim 28, 

This process according to the invention is characterized by the sequence of the process 
steps according to the characterizing portion of Claim 28. 
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Additional advantageous process embodiments can be obtained from each of the 
dependent Claims 29-38. 

Based on the manufacturing process according to the invention, in particular the fluid- 
conveying duct systems, which are arranged on top of each other and formed in each case from 
two membrane layers which are consecutive in the axial direction of the membrane module, are 
connected by the introduction or insertion of connections in such a way that these compounds in 
each case are substantially parallel to each other and form delimitations for adjacent flow- 
through ducts in each one of the duct systems, where these connections, from duct system to duct 
system, are oriented alternately in different directions at a fixed angle between each other, i.e., 
once substantially in the longitudinal direction, then substantially in the transverse direction, then 
again substantially in the longitudinally direction, and then again substantially in the transverse 
direction, etc., of the membrane module. To finish this membrane module, its external sides are 
then embedded in a hardenable joint sealing compound, to form thereby, as a result of hardening, 
for each system, on two facing external sides of the membrane module, lateral delimitation 
crosspieces or elements, which in each case are parallel to the direction orientation of the given 
connections in each one of the duct systems, and which form the laterally outermost connections, 
which lie in the plane of the corresponding membrane module external side, in each case 
between two membrane layers, which are consecutive in the axial direction. Then, in the areas of 
the hardened joint sealing compound which close the inlet and outlet openings of the flow- 
through ducts of, in each case, one duct system, which openings are located in the corresponding 
membrane module external side, the joint sealing compound is removed or ablated again by 
mechanical means until these inlet or outlet openings are cleared in the required manner. 

On the basis of the membrane module according to the invention or the process according 
to the invention for manufacturing a membrane module, the special advantage is achieved in that 
a relatively high degree of effectiveness of the substance exchange is achieved, and in addition, 
for the construction of the membrane module according to the invention one can use membrane 
layers having relatively thin membrane thicknesses, because these membrane layers, due to the 
connections provided for them, present an increased stiffness and consequently can also be 
further processed substantially better. 

In addition, in the membrane module constructed according to the invention, the flow- 
through ducts of the individual fluid-conveying duct systems can present a substantially 
rectangular cross section and consequently achieve a relatively high through-flow rate with a 
relatively low construction height. Finally, the manner of constructing the present module 
according to the invention, in comparison to the state of the art, possesses the advantages of 
simplicity and a low-cost manufacturing possibility. 
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The present invention will now be described in the context of an embodiment example, 
where reference is made to the drawings in the appendix* 
In the drawings; 

Figure 1 shows a schematic perspective view of a membrane module with a number of 
membrane layers which are stacked, parallel to each other, and stacked on top of each other, and 
with a number of fluid -conveying duct systems which are formed within a membrane module; 

Figure 2 shows schematically a cross-sectional view through the membrane module 
according to Figure 1, along the imaginary cross-sectional plane A-B according to Figure 1; and 

Figure 3 shows schematically a cross-sectional view through the membrane module 
according to Figure l t namely along the imaginary cross-sectional plane C-D according to Figure 
L 

As is apparent from the figures, a membrane module, which bears the reference numeral 
1 as a whole, and is intended for removing gaseous substances from a gas stream; consists 
substantially of a number of flat membrane layers that are stacked on top of each other in the 
direction of the Y axis and are arranged parallel to each other, in the present embodiment 
example a total of six substantially rectangular membrane layers 2, 3, 4, 5, 6 and 7, which are 
manufactured from a gas-permeable, liquid-proof material, for example, a microporous expanded 
PTFE. However, the membrane layers can also consist of selective membranes, or membranes 
can be used that are provided with a selective layer, particularly in the case of the separation of 
CO2 or H2S, for example. 

Furthermore, within this membrane module 1, several fluid-conveying duct systems are 
formed which are also in the direction of the Y axis and stacked one above the other; in the 
present embodiment example there are five fluid-conveying duct systems I, II, III, IV and V in 
total Each one of these duct systems presents several adjacent flow-through ducts, which are 
parallel to each other, where the duct systems I, III and V in each case contain several first flow- 
through ducts for the gas stream to be cleaned, while on the other hand, the duct systems II and 
IV each present several second flow-through ducts which are used to receive or allow the 
passage of a fluid reaction mixture or similar preparation, for example, a suspension of 
microorganisms. Thus, the above-described embodiment example of a membrane module 
contains duct systems I, III and V, which in practice are gas-conveying duct systems, while the 
duct systems II and IV in practice are fluid-conveying duct systems. 

To construct these duct systems, in each case two membrane layers 2 and 3, 3 and 4, 4 
and 5, 5 and 6, 6 and 7, respectively, which are consecutive in the direction of the Y axis of the 
membrane module 1, are connected to each other by corresponding connection crosspieces 8a, 
8b, 8c and 8d, 11a, 1 lb, 1 lc and lid, 14a, 14b, 14c and 14d, 17a, 17b, 17c, 17d, and 20a, 20b, 
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20c and 20d, respectively. In each one of the duct systems I-V, these crosspieces, which in each 
case are substantially parallel to each other, thus form the delimitations for the adjacent 
flow-through ducts of one duct system in each case, where these connection crosspieces 8a-8d, 
1 la-1 Id, 14a-14d, 17a-17d, and 20a-20d, respectively, from duct system to duct system, are 
oriented alternately in different directions that form substantially a 90° angle between each other, 
and thus a cross. In other words the connection crosspieces 8a-8d of the first duct system are 
substantially in the longitudinal direction (Z axis) of the membrane module 1; the connection 
crosspieces lla-1 Id of the second duct system II are substantially in the transverse direction, i.e., 
in the direction of the X axis of the membrane module 1; the connection crosspieces 1 4a- 14d of 
the third duct system are again substantially in the longitudinal direction (Z axis) of the 
membrane module 1; and then the connection crosspieces 17a-17d of the fourth duct system IV 
are again substantially in the transverse direction of the membrane module; and finally, the 
connection crosspieces 20a-20d of the fifth duct system V are oriented in the longitudinal 
direction of the membrane module 1 > The connection crosspieces, as explained above, in general 
have dimensions so that they present a height in the range of 0.5-5 mm, preferably in the range of 
1-2 mm, and a width in the range of 0.5-5 mm, preferably in the range of 1-2 mm. 

Each one of the membrane layers 2-7 can also consist of a membrane which presents a 
first hydrophobic layer, which is a microporous stretched PTFE film, as well as a second 
hydrophilic layer, which is connected to a first layer and presents a water vapor permeability of 
more than 1000 g per m 2 and day. In particular, such a membrane presents a thickness of 0.01- 
0.5 mm, preferably a thickness of 0.05-0.2 mm. 

The flow-through ducts, which are located in each case on the external sides of the 
membrane module 1, must additionally be sealed by external coating walls in each case, and for 
this purpose, each one of the duct systems I-V is delimitated on two facing external sides of the 
membrane module 1 by lateral delimitation crosspieces 9 S 10, and 12, 13, and 15, 16, and 18, 19, 
and 21, 22, respectively, where these delimitation paths in each case are parallel to the direction 
orientation of the given connection crosspieces 8a-8d, 1 la-lld, 14a-14d, 17a-17d, and 20a-20d, 
respectively, in each one of the duct systems I, II, III, IV, and V, respectively. These delimitation 
rods, as explained above, thus form the laterally outermost connections, which lie in the plane of 
the corresponding membrane module external sides, in each case between two membrane layers 
2, 3, and 3, 4, and 4, 5, and 5, 6, and 6, 7, respectively, which are consecutive in the axial 
direction, i.e., in the direction of the Y axis. 

These external delimitation rods in each case consist preferably of a hardenable joint 
sealing compound. To achieve this, the external sides of the membrane module 1, after the latter 
has been finished by stacking the membrane layers 2-7 and by the construction of the connection 
crosspieces, which in each case connect the facing membrane layers as explained above, are 
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preferably embedded in a hardenable joint sealing compound for the purpose of thereby forming 
the delimitation rods, as explained above, after the hardening of the joint sealing compound for 
each duct system I, II, III, IV and V on two facing external sides of the membrane module 1, 
which are each parallel to the direction orientation of the given connection crosspieces in each 
one of the duct systems , and which thus form the laterally outermost connections, which lie in 
the plane of the corresponding membrane module external side, in each case between two 
membrane layers 2, 3, and 3, 4, and 4, 5, and 5, 6, and 6, 7, respectively, which are consecutive 
in the axial direction, Le>, in the direction of the Y axis. After the completion of this process, in 
the areas of the hardened joint sealing compound, which first close the inlet and outlet openings 
located in the corresponding membrane module external side of the individual flow-through 
ducts of one duct system in each case, the joint sealing compound is again removed, preferably 
ablated by mechanical means, until these inlet and outlet openings are cleared in the required 
manner* 

The connection crosspieces 8a»8d, 1 la- 1 Id, 14a-14d, 17a-17d, and 20a~2Gd, respectively , 
can be constructed, for example, from PVC injection molded parts. 

The membrane module 1, as described above in the context of an embodiment example, 
thus in total consists of the following five fluid-conveying duct systems; a first duct system I, 
which contains five parallel adjacent flow-through ducts for the gas stream to be cleaned, where 
the flow directions in the Z axis are marked PFIu PFI 2 , PFI 3 , PFI 4 and PFI 5 . A second duct 
system II, which presents five parallel adjacent flow-through ducts for "washing water," where 
the flow directions through these flow-through ducts form a right angle with the flow-through 
ducts of the first duct system, that is, they run in the direction of the X axis and are marked by 
the arrows PFII U PFII 2 , PFII 3 , PFII 4 and PFII 5 . 

A third duct system III, which again presents five parallel adjacent flow-through ducts in 
the direction of the Z axis, where through these ducts, the gas stream to be cleaned flows again in 
the indicated directions in the direction of the Z axis, marked by PFIIIi, PFIII 2? PFIII3, PFIII 4 and 
PFIII5. 

A fourth duct system IV, which again presents five parallel adjacent flow-through ducts 
for "washing water," where the flow directions are oriented in the same way as in the duct 
system II in the X axis, marked by PFIV lf PFIV 2 , PFIV3, PFIV 4 and PFIV 5+ 

Finally, a fifth duct system V, which presents five parallel adjacent flow-through ducts 
for the gas stream to be cleaned, where the flow directions are again in the Z axis, in the same 
way as in the duct systems I and III, now marked by PFVi, PFV^, PFV3, PFV 4 and PFV 5 , 

As already explained, the fluid-conveying duct systems I-V, which are consecutive in the 
axial direction in the membrane module 1, are separated by a membrane layer from each other by 
their respective flow-through ducts 1, i.e., the membrane layer 3 forms a delimitation wall 
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between the duct system I and the duct system II; the membrane layer 4 forms a delimitation 
wall between the duct system 0 and the duct system in [sic]; the membrane layer 5 forms a 
delimitation wall between the duct system in [sic] and the duct system IV; and, finally, the 
membrane layer 6 forms a delimitation wall between the duct system IV and the duct system V, 
Consequently, the wanted "gaseous-fluid" substance exchange occurs between the duct systems 
I-Vj which are arranged on top of each other in the direction of the Y axis, as already explained 
above. 

Moreover, the above-described membrane module can be used not only for cleaning 
gases, but also for cleaning fluids. 
Claims 

L Membrane module for removing gaseous substances from a gas stream (fluid stream) 
with a plurality of flat membrane layers arranged in a stack, substantially parallel to each other 
and one above the other, and which consist of a gas-permeable, liquid-proof material, where 
within the membrane module, a plurality of fluid-conveying duct systems is formed, which 
systems on the one hand consist of first flow-through ducts for the gas stream to be cleaned 
(fluid stream) and on the other hand of second flow-through ducts for a liquid reaction mixture or 
a similar preparation ("washing water"), and where in each case at least one delimiting wall is 
formed between the first and second flow-through ducts, which are consecutive in the axial 
direction, by one of the membrane layers, characterized in that for the formation of the 
fluid-conveying duct systems (I-V) which are arranged on top of each other, in each case, two 
membrane layers (2, 3, and 3, 4, and 4, 5, and 5, 6, and 6, 7, respectively), which are consecutive 
in the axial direction of the membrane module (1), are connected to each other by connections 
(8a-8d, and 1 la-1 Id, and 14a-14d f and 17a~17d, and 20a-20d, respectively), which connections 
are substantially parallel to each other and form delimitations for adjacent flow-through ducts of, 
in each case, one -duct systems (I-V), and in that the connections from duct system to duct system 
are oriented alternately in different directions at a fixed angle with respect to each other, Le. 5 
once substantially in the longitudinal direction, then substantially in the transverse direction, and 
then again substantially in the longitudinal direction, and again substantially in the transverse 
direction, etc., of the membrane module (1). 

2. Membrane module according to Claim 1, characterized in that the alternating 
orientations of the connections are crosswise, i.e., in each case at angles of substantially 90°. 

3. Membrane module according to Claim 1 or 2, characterized in that the connection is 
designed substantially linear or nearly linear, 

4. Membrane module according to Claim 3, characterized in that the connections are 
formed by glue lines or glue beads. 
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5. Membrane module according to Claim 1 or 2, characterized in that the connections are 
formed by crosspiece-shaped connection elements, 

6. Membrane module according to one of Claims 1-4, characterized in that the 
connections consist of a thermoplastic material that hardens when cooled, such as polyethylene, 
polypropylene, polyester, or of a high-temperature thermoplast, such as, for example, 
fluorinatedethylene-propylene copolymer or perfluoroalkoxy or a similar compound. 

7. Membrane module according to one of Claims 1-4, characterized in that the 
connections consist of a glue, such as a one-component glue or a multicomponent glue, or a 
similar substance. 

8. Membrane module according to one of Claims 1-4, characterized in that the 
connections consist of prefabricated glue or plastic nets. 

9. Membrane module according to one of Claims 1-4, characterized in that the 
connections consist of plastic welding wires, 

10. Membrane module according to one of Claims 1-5, characterized in that the 
connections consist substantially of linear or crosspiece-shaped injection molded parts, for 
example, made o f P VC . 

1L Membrane module according to one of the preceding claims, characterized in that the 
connections have dimensions such that they present a height in the range of 0.5-5 mm, preferably 
in the range of 1-2 mm. 

12. Membrane module according to one of the preceding claims, characterized in that the 
connections have dimensions such that they present a width in the range of 0.5-5 mm, preferably 
in the range of 1-2 mm. 

13. Membrane module according to one of the preceding claims, characterized in that 
each one of the membrane layers (2-7) consists of a microporous membrane. 

14. Membrane module according to Claim 13, characterized in that the membrane 
consists of a stretched PTFE. 

15. Membrane module according to one of the preceding claims, characterized in that 
each one of the membrane layers (2-7) consists of a selective membrane, or of a membrane 
provided with a selective layer. 

16. Membrane module according to one of the preceding claims, characterized in that 
each one of the membrane layers (2-7) consists of a membrane which presents a first 
hydrophobic layer, which is a microporous stretched PTFE film, as well as a second hydrophobic 
layer, which is connected to the first layer and possesses a water vapor permeability of more than 
1 000 g per m 2 and day. 

17. Membrane module according to Claim 16, characterized in that the membrane 
presents a thickness of 0.01-0.5 mm, preferably 0.05-0,2 mm* 



14 



18. Membrane module according to Claim 16 or 17, characterized in that the hydrophilic 
layer is a coating of polyurethane. 

19. Membrane module according to Claim 18, characterized in that the coating is applied 
in a quantity of 5-1 5 g per m 2 . 

20. Membrane module according to Claim 16 or 17, characterized in that the hydrophilic 
layer is polyether polyurethane. 

21. Membrane module according to Claim 16 or 17, characterized in that the hydrophilic 
layer is a membrane made of perfluorosulfonic acid. 

22. Membrane module according to one of Claims 1 6-2 1 s characterized in that the 
hydrophobic layer and the hydrophilic layer form a laminate. 

23. Membrane module according to one of Claims 16*22, characterized in that the 
membrane is connected to an air-permeable carrier material which consists preferably of fleece, 
perforated film or textile. 

24. Membrane module according to Claim 23, characterized in that the carrier material is 
enclosed between two membranes. 

25. Membrane module according to Claim 24, characterized in that the hydrophilic layer 
of the membrane lies on the membrane's external side against which the gas stream (fluid 
stream) to be cleaned flows. 

26. Membrane module according to one of the preceding claims, characterized in that 
each duct system (I-V) is delimited at two facing external sides of the membrane module (I) by 
lateral delimitation crosspieces (9, 10; 12, 13; 15, 16; 18, 19; 21, 22), which each run parallel to 
the direction of orientation of the associated connections (8a-8d; 1 la-1 Id; 14a-14d; 17a~17d; 
20a~20d) in each one of the duct systems, and which form the laterally outermost connections, 
which lie in the plane of the corresponding membrane module external sides, in each case 
between two membrane layers (2, 3; 3, 4; 4, 5; 5, 6; 6, 7), which are consecutive in the axial 
direction. 

27. Membrane module according to Claim 26, characterized in that the delimitation 
crosspieces (9, 10; 12, 13; 15, 16; 18, 19; 21, 22) consist of a hardenable joint sealing compound. 

28. Process for manufacturing a membrane module for removing gaseous substances 
from a gas stream (fluid stream) with a plurality of flat membrane layers, which are arranged in a 
stack, substantially parallel to each other, and one above the other, and which consist of a 
gas-permeable, liquid-proof material, where within the membrane module, a plurality of 
fluid-conveying duct systems is formed, which systems on the one hand consist of first 
flow-through ducts for the gas stream to be cleaned (fluid stream) and on the other hand of 
second flow-through ducts for a liquid reaction mixture or a similar preparation ("washing 
water"), and where in each case at least one delimiting wall is formed by one of the membrane 
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layers, between the first and second flow-through ducts, which are consecutive in the axial 
direction, particularly for manufacturing a membrane module according to one of Claims 1-24, 
characterized in that, for the formation of fluid-conveying duct systems which are arranged on 
top of each other, in each case two membrane layers, which are consecutive in the axial direction 
of the membrane module, are connected to each other by the introduction or the insertion of 
connections in such a way that these connections in each case are substantially parallel to each 
other and form delimitations for adjacent flow-through ducts of one-duct system in each case, 
and from duct system to duct system, the connections are oriented alternately in different 
directions at a fixed angle with respect to each other, i,e. ? once substantially in the transverse 
direction, and then substantially in the transverse direction, and then again substantially in the 
longitudinal direction, and again substantially in the transverse direction, etc., of the membrane 
module (1). 

29. Process according to Claim 28, characterized in that the alternating orientations of the 
connections are substantially crosswise, i.e., in each case at angles of substantially 90°, 

30. Process according to Claim 28 or 29, characterized in that substantially linear or 
nearly linear connections are formed. 

31* Process according to Claim 30, characterized in that the connections are formed by 
glue lines or glue beads* 

32. Process according to Claim 28 or 29, characterized in that the connections are formed 
by crosspiece-shaped connection elements* 

33. Process according to one of Claims 28-31, characterized in that the connections in 
each case are prepared from a thermoplastic material which hardens when cooled, such as 
polyethylene, polypropylene, polyester, or from a high-temperature thermoplast, such as, for 
example, fluorinatedethylene-propylene copolymer or perfluoroalkoxy, or a similar compound. 

34. Process according to one of Claims 28-31, characterized in that the connections are 
prepared from a glue, such as, for example, a one-component glue or a multi component glue, or 
a similar substance. 

35. Process according to one of Claims 28-31, characterized in that the connections are 
made from prefabricated glue nets. 

36. Process according to one of Claims 28-31, characterized in that the connections are 
made from plastic welding wires. 

37. Process according to one of Claims 28-32, characterized in that the connections are 
constructed from substantially linear or crosspiece-shaped injection molded parts, which are 
preferably made of PVC. 

38. Process according to one of Claims 28-37, characterized in that the external sides of 
the membrane modules are embedded in a hardenable joint sealing compound, for the purpose of 
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forming thereby, after its hardening, two lateral delimitation crosspieces for each duct system, on 
two facing external sides of the membrane module, which delimitation crosspieces are each 
parallel to the direction of orientation of the respective connections in each one of the duct 
systems, and they form the laterally outermost connections, which lie in the plane of the 
corresponding membrane module external side, in each case between two membrane layers, 
which are consecutive in the axial direction, and in that then, in the areas of the hardened joint 
sealing compound, which close the inlet and outlet openings of the flow-through ducts of one 
duct system in each case, which openings are in the corresponding membrane module external 
side, the joint sealing compound is removed again or ablated by a mechanical process until these 
inlet or outlet openings are cleared in the necessary way. 
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